CHapitre 27 Interaction lumière-matière 


Quantum d'énergie de chaque photon : 


- Célérité dans le vide et dans l'air : 
c= 3,00 x 10Ë ms? 


- Sa fréquence et sa longueur d'onde sont liées par : | 
f € photon =hxv, 
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Le photon se déplace dans le vide à la célérité c. 
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IH-L'effet photoélectrique 


Lorsque la lumière interagit avec la matière, il peut y avoir libération d'électrons par certains 
métaux exposés à un rayonnement particulier. 


L'effet photoélectrique est le phénomène d'éjection d'électrons Photon 
d'un métal sous l'effet de radiations lumineuses. Pour un métal 
donné, cet effet ne se manifeste que pour des photons d'énergie 
suffisamment grande : l'effet est alors quasi instantané. 


électrons éjectés 
En effet, pour un métal donné, l'effet photoélectrique ne se 
produit que lorsque la longueur d'onde À de la radiation 
lumineuse incidente est inférieure à une longueur d'onde seuil ^g 
: À< À . La fréquence v de cette radiation est alors supérieure à une fréquence seuil Vs : V7 Vs. 
L'énergie de chaque photon associé à cette radiation lumineuse est alors suffisante pour arracher un 
électron du métal et l'effet photoélectrique est bien observé. 


Interprétation par le modèle particulaire de la lumière et bilan énergétique : 


Un métal solide est un édifice cristallin et donc ordonné. Les atomes qui le constituent sont rangés 
proches les uns des autres. Leurs électrons, en particulier les électrons périphériques de la couche 
externe, sont soumis à des interactions de la part de tous les noyaux environnants. Pour certains de 
ces électrons, les interactions avec les autres noyaux sont si fortes qu'ils sont libérés de leur atome 
initial : ce sont les électrons libres ou électrons de conduction. 


L'énergie minimale permettant d'arracher un électron d'un métal est égale au travail à fournir pour 
extraire un électron libre proche de la surface du métal. Elle est appelée travail d'extraction W, . 
Elle diffère d'un métal à l'autre. Si l'énergie du photon incident est supérieure au travail d'extraction, 
l'excédent d'énergie est emporté par cet électron sous la forme d'énergie cinétique Eç. 
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La relation de conservation de l'énergie s'écrit : E tou hxv=W +tEc=W,+t z MeV 


Cette équation de conservation de l'énergie lors de l'effet 
photoélectrique est connue sous le nom « d'équation d'Einstein de 14 
l'effet photoélectrique ». Elle explique chaque aspect de cet effet, 1,21 
notamment l'augmentation de l'énergie cinétique des électrons 1,0 
arrachés en fonction de la fréquence V du photon incident. 


Potassium Béryllium 


0,81 
Si la lumière apportait progressivement l'énergie nécessaire pour ġe] 
arracher les électrons du métal comme le prévoit la théorie ga 


ondulatoire de la lumière, il suffirait d'éclairer le métal pendant une 
durée suffisante pour y parvenir. Or il n'en est rien : soit le 
phénomène a lieu quasi instantanément, soit il n'a pas lieu, car 
l'énergie apportée par chaque photon est insuffisante. 


. . W 
La fréquence seuil s'exprime par : Lars (pour Ec=0 ). 


Principe de fonctionnement d'une cellule photoélectrique : 


https://www.youtube.com/watch?v=m1vffIQIINI 


Les capteurs CCD utilisés dans les appareils photo numériques sont constitués par un réseau de 
nombreuses cellules photoélectriques appelées pixels ; chaque pixel produit un signal électrique qui 
dépend des caractéristiques du rayonnement reçu, ce qui permet d'identifier la nature du 
rayonnement en question. 


Une cellule photoélectrique convertit donc une impulsion 
lumineuse en une impulsion électrique. En voici le principe de 
fonctionnement : 
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- dans une ampoule à vide, un champ électrique É s'établit 
entre l'anode reliée au pôle positif et la cathode reliée au pôle 


négatig d'un générateur ; Courant 
| i -a : sr électrique 
- l'espace vide est isolant et, en l'absence de lumière, l'intensité ra 
du courant électrique qui circule dans le circuit est nulle ; is E Fe m 
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- lorsque l'on soumet la cathode à un faisceau lumineux de 
fréquence V supérieure à la fréquence seuil Ÿs du métal 
( V7 Vs ), elle émet des électons qui sont accélérés de la cathode 


Schéma de la cellule 
photoélectrique 
La cathode soumise au rayonnement 


vers l'anode par la force électrique F=-eE. Ces électrons  électromagnétique libère des électrons 


ELCA Pe i m ; dont le mouvement est dans le sens 
sont captés à l'anode puis il parcourent le circuit électrique et ; s 
opposé au sens conventionnel du 


rejoignent la cathode, créant ainsi un courant électrique dans le courant électrique. 
circuit. 


Remarque : on parle de cathode, car vu de l'extérieur de la cellule, la cathode capte des électrons ce 
qui correspond en chimie à une réduction (gain d'électrons). De la même façon, on parle d'anode, 
car vu de l'extérieur de la cellule, l'anode cède des électrons ce qui correspond en chimie à une 
oxydation (perte d'électrons). 


M-Absorption et émission de photons 
1-Cellules photovoltaiques : 


L'effet photovoltaique est un effet voisin de l'effet photoélectrique. 


L'effet photovoltaique est la production d'un courant électrique au sein d'un matériau 
semi-conducteur soumis à un rayonnement électromagnétique. 


Dans un solide, l'énergie des électrons est quantifiée, tout comme dans un atome isolé. Les niveaux 


d'énergie autorisés pour les électrons se regroupent en paquets, appelés « bandes d'énergie », et sont 
séparés par des « bandes interdites ». 


Énergie & d'un électron (eV) 


Énergie € d’un électron (eV) 
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interdite (BI) d’un électron dans une structure cristalline bande interdite (BD ; 


Seuls les électrons de plus hautes énergies, présents dans la bande de conduction, peuvent se 
détacher de la structure cristalline et participer à la conduction du courant électrique. Pour les 
conducteurs, les bandes de valence et de conduction se chevauchent. Ainsi, certains électrons sont 
libres d’évoluer dans la structure cristalline (cas des métaux). En revanche, pour les semi- 
conducteurs et les isolants, les bandes de valence et de conduction sont séparées par une bande 
interdite, dont la largeur appelée gap a pour ordre de grandeur E, | 1 eV pour les semi-conducteurs 
et E, | 6 eV pour les isolants. 

Un matériau semi-conducteur possède une bande interdite suffisamment petite pour que des 
électrons de la bande de valence puissent facilement rejoindre la bande de conduction par 
absorption de photons d'énergie individuelle En “PY ZE sap: Le matériau devient alors 


faiblement conducteur de l'électricité. Le surplus éventuel d'énergie des photons est communiqué 
aux électrons et un courant électrique s'établit alors dans le matériau semi-conducteur. 


2-Rendement d'une cellule photovoltaique : 

Le rendement de conversion d'une cellule photovoltaique, «n » (0! n < 1) (prononcé éta), est une 
grandeur sans dimension qui mesure l'efficacité de la conversion. Il est défini par le rapport de la 
puissance exploitable (ou utile) par la puissance d'entrée (ou consommée) : 


_ P saploitabie (utile) _ Pia i 


: ; P, . 
entrée (consomée) lumineuse 


Il peut être exprimé en pourcentage et peut aussi se calculer en fonction des énergies. 


3-Diode électroluminescente (DEL) : 


Dans une cellule photovoltaïque, un matériau semi-conducteur soumis à un rayonnement 
électromagnétique produit un courant électrique par absorption de photons. Le processus inverse, 
appelé électroluminescence, est possible. 


Une diode électroluminescente (DEL) est un dispositif semi-conducteur dans lequel l'énergie 
électrique est convertie en énergie lumineuse : le passage du courant électrique provoque l'émission 
de la lumière par la diode grâce au passage des électrons de la bande de conduction à la bande de 
valence. 

Ce qu’il y a d'intéressant c'est que selon le matériau semi-conducteur choisi, la différence d'énergie 
entre la bande de valence et la bande de conduction (gap) est très précise et sera égale à l'énergie du 
photon émis lors de la désexcitation et définira donc sa couleur. Il est donc possible de fabriquer des 
diodes émettant une lumière monochromatique : du rouge, du bleu, du vert... Les diodes simples 
émettant de la lumière blanche n’existent pas ; leur technologie repose : 

- soit sur la combinaison de 3 semi-conducteurs émettant des lumières rouge, 

verte, bleue et qui par synthèse additive des lumières donne de la lumière p5 à a ~ 
blanche une fois mélangées ; || | IRIE 
- soit en utilisant un revêtement spécial (le plus souvent à base de phosphore) |! | | | | 
qui va absorber une partie de la lumière émise par la diode (le plus souvent de 


la lumière bleue ou UV) pour émettre de la lumière blanche. 


Une diode laser a la particularité d'émettre une radiation que l'on peut rendre plus directive que celle 
d'une DEL : l'énergie est alors concentrée dans une direction. 


DEL blanche (système RVB) DEL blanche à base de phosphore 
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